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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá studií a konstrukcí pístového čerpadla s lineárním 
motorem, jenž je možno využít v lékařství pro čerpání krve. Teoretická část obsahuje 
přehled současně používaných náhrad a podpor srdce, stejně jako rozdělení základních 
prvků systému mimotělního oběhu krve. Je zde proveden i výčet zpětných ventilů 
sloužících v lékařství při operacích chlopní srdce. V práci jsou odvozeny základní rovnice 
pro návrh parametrů čerpadla a jejich výpočet je proveden dle konkrétního zadání. 
Z vypočtených hodnot vychází samotná konstrukce čerpadla a následná výroba modelů 
technologií 3D tisku. V závěru diplomové práce je provedeno porovnání teoretických 
výsledků s provedeným experimentem. 
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Abstract 
 
This thesis deals with study and design of plunger pump with linear motor. This pump 
can be used for blood pumping in heart surgery. The theoretical part of this thesis is 
focused on description of extracorporeal circuit, heart boosters and artificial heart. This 
thesis provides an overview of check valves which are used in heart surgery too. Basic 
equitations for pump design are derived and calculated in this thesis. The pump design and 
manufacturing by the 3D technology was made by previous results. Finally, in this thesis 
are compared theoretical results and experimental data. 
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1. Úvod 
 
 
 
 
Otázkou dopravování kapaliny z místa na místo se lidstvo zaobírá od nepaměti. Na 
osvojení této schopnosti často závisela existence celých civilizací. Již 2500 let před naším 
letopočtem používali obyvatelé Mezopotámie důmyslných kanálů pro zavlažování polí při 
pěstování plodin. Postupem času se čerpání kapalin zdokonalovalo, o čemž svědčí i 
vynález řeckého matematika, fyzika a vynálezce Archiméda ze Syrakus, který sestrojil 
jedno z prvních čerpadel – Archimédův šroub. Ve starověkém Římě byly pro dopravu 
vody stavěny desítky kilometrů dlouhé aquadukty, jenž zásobovaly rozsáhlé území  pitnou 
vodou. Tak jako byli na čerpání kapalin závislí naši předci, i současná civilizace by se bez 
čerpací techniky neobešla. Soudobé nároky na dopravu kapalin jsou nyní ještě daleko 
výraznější a najdeme je v mnoha odvětvích lidské činnosti například v zemědělství, 
energetice, průmyslu, požární ochraně nebo ve zdravotnictví.  
Důkaz důležitosti čerpání kapalin však nemusíme hledat daleko. Tělem dospělého 
člověka je denně přečerpáno asi 8000 l krve. Tuto práci zabezpečuje „čerpadlo“ - srdce. To 
pracuje bez zastavení desítky let. V některých případech ovšem vlivem špatného životního 
stylu či vrozené vady selže. Řešením je poté medikamentózní léčba, v krajních případech 
chirurgický zákrok, při kterém je pacientovi implantována podpora či náhrada nemocného 
srdce. Jedná se tedy o nahrazení funkce lidského srdce mechanickým čerpadlem. 
Současný technický pokrok nabízí nová řešení pohonů čerpadel. Jedním z nich je i 
technologie lineárních tubulárních motorů. Tyto motory pro svůj pohyb využívají pouze 
elektromagnetickou indukci, která přímo vyvolává požadovaný pohyb pístu. Odpadá tak 
použití konstrukčně i výrobně složitých komponent.  
Z těchto důvodů vznikla myšlenka využití lineárního motoru pro pohon čerpadla, jenž 
by bylo schopno zabezpečit požadovaný průtok krve lidským organismem. Mezi klady 
čerpadla by mělo patřit minimum pohyblivých částí a tím i vyšší životnost, spolehlivost 
provozu, tichý chod a v neposlední řadě také šetrnost vůči krevním elementům. 
Vlastní konstrukci čerpadla předcházel teoretický výpočet, ve kterém byly stanoveny 
všechny parametry nutné ke správnému návrhu čerpadla a volbě jeho pohonu. Výroba 
fyzického modelu čerpadla technologií 3D tisku umožnila provedení experimentu, jenž 
měl ukázat zejména správnost samotné myšlenky, tedy užití tubulárního lineárního motoru 
pro pohon pístového čerpadla. 
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2. Srdce 
2.1. Lidské srdce 
 
Srdce (lat. cor nebo cardia - z řec. καρδία, kardia) je dutý svalový orgán živočichů s 
oběhovým systémem (včetně člověka), který svými pravidelnými stahy zajišťuje oběh  
krve tělem, a tím i přenos dýchacích plynů, živin a odpadních látek.[14] Lze si jej 
představit jako oběhové čerpadlo, které má dvě části. Nízkotlakou – pravá předsíň a pravá 
komora a vysokotlakou – levá předsíň a levá komora. Pravá polovina srdce má tenčí 
svalovou stěnu, menší hmotnost a zajišťuje tzv. malý krevní oběh, kdy je odkysličená krev 
vytlačována skrz plicní tepnu do plic, kde se okysličí a zpět do srdce. Levá polovina srdce 
má tlustší svalovou stěnu a čerpá okysličenou krev do aorty a velkého krevního oběhu. 
Srdce dospělého člověka je asi 12 cm dlouhé, 8 cm široké a 6 cm hluboké. Hmotnost 
bývá u mužů 290-340g, u žen 220-280gramů. U špičkových sportovců může srdce vážit až 
450g. Obor lékařství, zabývající se diagnostikou onemocnění a léčbou srdce se nazývá 
kardiochirurgie. [15] 
Objem levé komory srdeční je průměrně 78 ml. Při frekvenci 70 tepů za minutu tedy 
srdce přečerpá asi 5,5l krve, což odpovídá objemu krve dospělého muže. Za den srdečním 
svalem projde téměř 8.000 l krve bez provádění jakékoliv namáhavější práce. Celkový 
výkon srdce na čerpání krve a udržení svalového napětí je 13W, ale pouze 10% výkonu je 
použito na čerpání krve. Mechanická účinnost čerpání je asi 20% a 80% se disipuje 
v teplo.[16] 
 
 
Obr. 2.1 Lidské srdce [17] 
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2.2. Mechanické srdeční podpory a náhrady 
 
Srdeční onemocnění jsou nejčastější příčinou úmrtí v České republice. Onemocnění 
srdce a cév mají na svědomí více než 58% všech úmrtí. Postihuje muže i ženy často 
v nejproduktivnějším věku. Léčba lehčích forem je možná pomocí medikamentů, 
v některých případech je však nutno přistoupit k nefarmakologickým postupům. 
Transplantace srdce je v současné době jediným prokázaným řešením terminální fáze 
srdečního selhání. Avšak nedostatek dárců způsobuje, že tato metoda léčby je dostupná jen 
omezenému počtu nemocných. Proto jsou hledány způsoby jak podpořit činnost 
nemocného srdce nebo jej zcela nahradit umělým srdečním implantátem. Kolébkou 
mechanických podpor a náhrad je Texas Heart Institut v USA. [18] 
Existují tři typy podpor cirkulace krevního oběhu: 
 Intraaortální balónková kontrapulzace (IABK) 
 Mechanické pumpy podporující funkci jedné nebo obou srdečních komor 
(VAD) 
 Umělé srdce jako totální srdeční náhrada (TAH) [18] 
2.2.1. Mechanické podpory – Ventricular assist devices (VAD) 
 
Mechanické podpory v pravém slova smyslu jsou mechanické pumpy, které pomáhají 
jedné či oběma srdečním komorám pumpovat krev. Používají se zejména ve dvou 
případech. Pro překlenutí doby, kdy nemocný čeká na transplantaci srdce a po 
kardiochirurgických operacích k zotavení organismu. V současnosti je v USA provedeno 
okolo 6500 operací vyžadujících mechanickou podporu srdce ročně. Méně často je 
mechanických podpor užito v případech, kdy transplantace biologického srdce není možná. 
Mechanické podpory se dále dělí na extrakorporální (mimotělní) a implantabilní. [18] 
 Extrakorporální podpory 
Jsou určeny zejména pro krátkodobé a střednědobé použití. Na obr. 2.2. je jedna 
z extrakorporálních náhrad s pneumatickým pohonem. Vlastní pumpa je mimo tělo 
nemocného a je spojena kanylami s jeho srdcem. Pumpu tvoří pevné pouzdro, které 
obsahuje pumpující vak. Krev je vytlačována z pumpy kompresí vaku vzduchem ze zevně 
umístěného kompresoru. Směr toku krve je řízen mechanickými chlopněmi na vtoku a 
výtoku z pumpy. Tepový objem tohoto čerpadla je pevný a to 65ml. Frekvence čerpadla je 
až 100 stahů za minutu, z čehož plyne průtok 6-7 l/min. Řízení systému zabezpečuje vně 
umístěná řídící jednotka. Poprvé byla tato srdeční podpora 
na našem území použita 3.dubna 2003, kdy ji  
prof. MUDr. Jan Pirk, DrSc. se svým týmem připojil 
sedmapadesátiletému muži. Podpora tomuto pacientovi 
sloužila 19 dní, poté 
mu bylo úspěšně 
transplantováno 
srdce. [18] 
Obr. 2.2 Princip a vzhled podpory Thoratec [19], [20] 
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Obr. 2.3 Řez čerpadlem HeartMate II 
A-rotor, B-hydrodynamická ložiska, D-přípojná 
potrubí, E- přívod energie, F-pružná  hadice [21] 
Obr. 2.4 Levacor VAD [22] 
 Implantabilní podpory 
Implantabilní mechanické podpory jsou používány především ke středně či dlouhodobé 
podpoře kandidátů transplantace srdce a v poslední době i jako konečné řešení  
u nemocných bez šancí na transplantaci.[18] V následující kapitole bude uvedeno několik 
typů implantabilních podpor srdce.  
 
HeartMate II je rotační axiální vysokorychlostní čerpadlo. Otáčky tohoto čerpadla 
dosahují až 15 000 ot/min. Regulace otáček probíhá na základě fyziologických potřeb 
pacienta. Maximální průtok 
čerpadlem je 10 l/min. Toto 
čerpadlo je označováno jako 
nepulzativní, nedochází tedy 
k tvorbě pulzů. To výrazně 
snižuje riziko hemolýzy.  
Hmotnost čerpadla je 375g  
a měří asi 40 mm.  Vnitřní 
povrchy jsou vyrobeny 
z leštěného titanu. Rotor pracuje 
na principu elektromagnetické 
indukce. Celé zařízení je 
připojeno na externí řídící 
jednotku, která monitoruje 
parametry čerpání. Systém je 
napájen z externího zdroje 
elektrické energie, obsahuje též 
akumulátory, které dovolují uživateli 
nezávislý pohyb po dobu 3 hodin. [21] 
 
Levacor VAD je radiální odstředivé 
čerpadlo na krev. Na rozdíl od prvních 
generací tohoto typu, které byly 
mazány mechanicky či krví, rotor 
levituje na magnetickém ložisku. Tím 
se značně eliminuje opotřebení a velice 
prodlužuje doba provozu. Další 
výhodou tohoto uložení je snížení 
hluku a vibrací. Čerpadlo je stejně jako 
předchozí typ, navrženo na 
nepulzativní provoz. Taktéž zásobování 
elektrickou energií obstarává vnější 
zdroj nebo akumulátor. Jmenovité 
otáčky oběžného kola jsou 2500 ot/min, 
avšak řídící systém nabízí výběr ze 3 hladin otáček. Levacor VAD je konstruován na 
průtok do 10 l/min a při jmenovitých otáčkách 2500 ot/min zabezpečuje průtok 6,5l/min 
při tlaku 100mm Hg (13,5kPa). Čerpadlo je určeno především dospělým pacientům, 
v současnosti probíhá výzkum, který by umožnil implantaci srdeční podpory dětem od 2 let 
věku. První užití této podpory krevního oběhu je datováno roku 2006. [23] 
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Obr. 2.5 Systém CardioWest TAH [25] 
Obr. 2.6 Náhrada 
CardioWest implantovaná 
do krevního oběhu [24] 
 Umělé srdce jako totální srdeční náhrada (TAH) 
 
Totální srdeční náhrada má již dlouhou historii. První transplantaci umělého srdce 
provedl 4.4.1969 Denton A. Cooly z Texas Heart Institute 47letému pacientovi se 
závažným srdečním selháním, což bylo pouze dva roky po úspěšné transplantaci lidského 
srdce na světě. Umělé srdce vyvinul dr. Domingo Liotta a srdce pracovalo 3 dny, poté 
nemocný podstoupil úspěšnou transplantaci srdce. To byla první ukázka, že myšlenka 
umělé náhrady srdce je správná. V roce 1982 implantoval dr. W. DeVries z univerzity 
v Utahu umělé srdce Jarvik 7. Nemocný s tímto zařízením žil 112 dní. Mezi lety  
1982-1985 byl tento typ implantován dalším 4 pacientům, kdy nejdelší přežití bylo 620 
dní. V červenci roku 2001 bylo poprvé implantováno umělé srdce nové generace – 
AbioCor TAH v Louisville Kentucky v USA, což je v současné době, spolu s umělým 
srdcem CardioWest TAH, jedním z nejpoužívanějších. Dále budou tyto srdeční náhrady 
popsány podrobněji.[19] 
 
CardioWest TAH je totální srdeční náhrada 
membránového typu. Je vhodná pro pacienty 
s poškozením obou komor srdce, kdy již není 
možno použít srdeční podporu. Využívá se 
především pro překlenutí doby do transplantace 
skutečného srdce nemocnému. Před použitím 
náhrady jsou odstraněny obě komory srdce a 
chlopně, přičemž obě síně a tepny se 
zachovávají pro implantaci náhrady. Náhrada 
obsahuje dvě umělé pracovní komory, jež jsou 
vyrobeny z polyuretanu, opatřené pružnými 
bezešvými membránami, které oddělují krev  
a vzduch. Membrány vytlačují a nasávají krev 
z pracovních komor za pomoci podtlaku či 
přetlaku vzduchu vyvolaného na opačné straně 
membrány řídící jednotkou. Levá (umělá) komora je 
propojena s původní levou síní a aortou. Pravá (umělá) 
komora je spojena a pravou síní a ústí do plicnice, stejně 
jako u skutečného srdce (obr 2.6). Tok krve je řízen 
mechanickými ventily. [25] 
Čerpadlo dodá s každým zdvihem membrány 70ml do 
krevního oběhu, což při maximální tepové frekvenci 120 
generuje přibližně 9 litrů za minutu. Čerpadlo je navrženo 
na tlak 70mm Hg pro malý krevní oběh a 200mm Hg pro 
zásobování velkého krevního oběhu. Hmotnost tohoto 
zařízení je 180g. [26] 
Stav pacienta je neustále monitorován řídící 
jednotkou. Tato vyhodnocuje parametry jako tlak či 
frekvenci zařízení. Integrovaný zvukový i vizuální alarm 
je spuštěn při poklesu řídícího tlaku vzduchu nebo při 
nízkém stavu baterie. Pro případ náhlého výpadku 
elektrické energie je systém napojen na elektrické 
akumulátory a dvě tlakové lahve se stlačeným 
vzduchem.[25] 
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AbioCor je první totální náhrada srdce, která je 
plně implantována do těla bez jakéhokoli vnějšího 
vstupu do pacienta jako jsou vzduchové hadice či 
elektrické kabely zásobující čerpadlo energií. 
Odpadají tím problémy s infekcí v místě vstupu. 
Systém je možno rozdělit na interní a externí část. 
Implantovaná část obsahuje samotnou hrudní 
jednotku, implantované řízení, systém napájení 
(TET) a akumulátor. Externími částmi jsou řídící 
jednotka a vnější systém napájení TET.[27] 
Samotné čerpadlo je složeno ze dvou pracovních 
komor oddělených pohyblivými membránami. Tyto 
membrány zajišťují sání a výtlak krve z pracovních 
komor. Mezi membrány je v  pouzdře vloženo 
miniaturní čerpadlo, jež je poháněno 
elektromotorem. Otáčky čerpadla jsou 4000-8000 
otáček za minutu. Pohyb membrán je vyvolán prouděním speciální viskózní kapaliny z  
pouzdra odstředivého mikročerpadla k membráně a zpět skrz uzavírací ventily ovládané 
elektromotorem. Tím je docíleno pulzace krve v oběhu. [28] 
Unikátní je systém napájení TET. Implantované zařízení přijímá energii ve formě 
radiového signálu z externího vysílače a transformuje ji na stejnosměrný proud pohánějící 
umělé srdce a jeho součásti. Zásobování energií je zajištěno také implantovaným 
akumulátorem, jenž je schopen zabezpečit provoz umělého srdce po dobu 60 minut od 
odpojení TET. Nevýhodou je nutnost výměny akumulátoru po jednom roce provozu. [27] 
 
 
 
V poslední době jsou vyvíjeny i méně složité podpory a náhrady krevního oběhu se 
snahou o rychlejší zavedení v případě šoku pacienta. Patří mezi ně systém Tandem heart 
nebo Impella. Používání systémů náhrad a podpor srdce má stále mnoho úskalí a 
komplikací. Mezi časté komplikace patří zejména krvácení z důvodu nutnosti použití 
antikoagulační látky (heparin), dále infekce a sepse, trombembolie či selhání podpory.[18] 
Obr. 2.7 Totální náhrada srdce 
AbioCor [29] 
Obr. 2.8 Systém AbioCor [30] 
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3. Mimotělní oběh krve 
3.1. Úvod  
 
V současnosti se na celém světě uskuteční více než 750 000 operací srdce za rok. Při 
operacích srdce je však nutno ve většině případů jeho činnost zastavit. Aby nedošlo 
k poškození organismu pacienta, musí být zajištěn stálý krevní oběh v životně důležitých 
orgánech. Tuto funkci plní systém mimotělního oběhu krve. První, kdo předpovídal, že 
bude možné nahradit srdce pumpou, která by byla schopna zabezpečit průtok krve všemi 
orgány a zachovat je tak vitální, byl v roce 1812 francouzský lékař Julien-Jean LeGallois. 
Bohužel se mu nepodařilo tvrzení ověřit experimentálně. Další vývoj zařízení pro náhradu 
srdce se ubíral souběžně s vývojem zařízení pro náhradu plic. Aby bylo možno toto 
zařízení zavést do klinické praxe, bylo nutné počkat více jak jedno století na rozvoj dalších 
vědních oborů jako jsou anesteziologie, farmakologie (heparin), organická chemie 
(plastické materiály) a chirurgie. Historickým milníkem byl rok 1953, kdy John Gibbon se 
svým týmem v Massachusetts General Hospital v Bostonu úspěšně provedl první operaci 
na otevřeném srdci. Během 26 minutové srdeční zástavy uzavřel u 8 leté dívky defekt 
mezisíňové přepážky. Operace v bývalém Československu na sebe nenechaly dlouho čekat 
a v roce 1958 Navrátil v Brně, téhož roku v červenci Procházka a Kafka v Praze, provedli 
první zákroky u nás. [7] 
 
Mimotělní oběh zajišťuje funkci srdce a plic jako je: 
 Krevní oběh 
 Výměna krevních plynů 
 Udržování acidobazické rovnováhy 
 Regulace teploty 
 
Metoda mimotělního oběhu byla vyvinuta především k provádění kardiochirurgických 
zákroků na srdci. V současnosti je užívána i k dlouhodobé podpoře oběhu, při selháních a 
transplantaci plic, resuscitaci hluboce podchlazených pacientů, transplantaci jater nebo při 
extrakci trombů ze srdce či nádorech ledvin. [7] 
 
3.2. Princip mimotělního oběhu krve 
 
Princip fungování mimotělního oběhu krve je vidět na obr. 3.1. Žilní krev pacienta je 
gravitačně nebo pomocí čerpadel odváděna přes kanylu z pravé síně, nebo dvěma kanylami 
zavedenými do horní a dolní duté žíly, do rezervoáru žilní krve. Odtud krev putuje do 
oxygenerátoru.  Zde je krev okysličena a následně vháněna do výměníku tepla. Návrat do 
tepenného řečiště je realizován kanylou zavedenou do aorty. [8] 
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Obr. 3.2 Venózní a arteriální kanyly [9] 
 
Obr. 3.1 Princip mimotělního oběhu [7] 
 
3.3. Součásti systému pro mimotělní oběh krve 
 
3.3.1. Kanyly a linky 
Pro vyústění a návrat krve do těla 
pacienta se používají tzv. kanyly.  Kanyly lze 
dle funkce rozdělit na venózní (žilní) a 
arteriální (tepenné). V obou případech se 
dodávají v jednorázových sadách. Jsou 
vyráběny z PVC či silikonu v medicínské 
kvalitě v průhledném provedení pro lepší 
kontrolu vzniku bublin v systému atd. 
Protože povrch kanyl a linek i celého MO   
postrádá nesmáčivou endotelovou výstélku, 
která v biologickém systému odděluje krev 
od cévní stěny, dochází k degradaci krevních 
částic. To se u malého procenta pacientů 
může projevit pooperačními komplikacemi. 
V poslední době jsou prováděny pokusy o 
snížení negativních účinků na organismus 
tím, že je povrch MO pokryt vrstvou 
heparinu či látkami bílkovinné povahy. [7] 
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Obr. 3.3 Rezervoár venózní krve [10] 
3.3.2. Rezervoár žilní krve  
 
Žilní rezervoár je zařízení, které slouží ke 
shromažďování krve, která přiteče z pacienta. Též 
slouží k vyrovnávání výkyvů mezi přítokem a 
sáním krve do čerpadla. Jsou zde odstraněny 
případné mikrobubliny vzduchu a lze do něj 
aplikovat i medikamenty. Objem takového 
rezervoáru může činit až 4200ml. Používají se dva 
druhy rezervoárů. 
Plastický žilní rezervoár je vhodný při  
tzv. uzavřeném systému MO. Po naplnění celého 
systému se z rezervoáru odsaje vzduch a ten je 
naplněn pouze krví. Pokud dojde k vyčerpání 
celého objemu krve v rezervoáru, jeho plastická 
stěna uzavře odtok a eliminuje tím nasátí vzduchu do tepenné části systému. 
Rigidní rezervoár se používá při tzv. otevřeném systému MO. Je propojen 
s atmosférickým tlakem. Minimální hladina v rezervoáru musí být hlídána elektronicky a 
v případě poklesu hladiny pod danou hodnotu se automaticky vypne čerpadlo. [7] 
 
 
3.3.3. Oxygenerátor 
 
Oxygenerátor je jednou z hlavních 
součástí systému. Zabezpečuje funkci 
plic, tedy slouží k regulované výměně 
plynů mezí krví pacienta a přiváděnou 
směsí plynů. Zdrojem kyslíku a vzduchu 
je centrální rozvod plynů ve 
zdravotnickém zařízení. Existují dva typy 
oxygenerátorů.  
V bublinkovém oxygenerátoru 
docházelo k přímému kontaktu krve a 
plynu probubláváním. To ovšem vedlo 
k traumatizaci krevních elementů a 
mikroembolizaci, proto se tento typ nyní 
nepoužívá. Prosadil se membránový typ 
(obr.3.4.), ve kterém je umístěna 
semipermeabilní membrána 
z mikroporézního polypropylenu, který je 
zformován do kapilár. Tyto kapiláry jsou 
obtékány krví. Nevýhodou je snižování 
kapacity oxygenerátoru z důvodu 
pronikání plasmy či kondenzace vody v 
kapilárách. Funkční povrch zařízení je do 
2,5m2, což předčí povrch těla dospělého 
člověka. [7] 
 
 Obr. 3.4 Oxygenerátor s výměníkem tepla [8] 
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3.3.4. Výměník tepla 
 
Výměník tepla je integrované zařízení v oxygenerátoru (obr.3.4 dole), jehož pomocí lze 
během operace regulovat teplotu krve a tedy i pacienta. S výhodou se používá stav  
tzv. hypotermie, kdy může být teplota pacienta snížena až na 20C. Zpomalí se tak 
metabolické procesy a tedy i nároky na okysličení organismu. Princip činnosti výměníku je 
výměna tepla mezi krví a vodou cirkulující v systému kanálků nebo trubic z tepelně 
vodivého materiálu (hliník, nerezová ocel). Zdrojem teplé či studené vody je tepelná 
jednotka připojená k oxygenerátoru. [7] 
 
3.3.5. Krevní čerpadla 
Krevní čerpadlo je základní součástí systému pro mimotělní oběh krve. Nahrazuje 
funkci srdečního svalu během operace. Ideální čerpadlo by mělo zabezpečit průtok  
až 5 l/min, musí být schopno čerpat krev co nejnižší rychlostí a povrch všech částí musí 
být šetrný ke krevním elementům. Čerpadlo by mělo být rozebíratelné, umožňující snadné 
čištění popřípadě výměnu částí pro jedno použití a v neposlední řadě také snadno 
regulovatelné. V současné klinické praxi se používají dva druhy čerpadel krve. [7] 
 
 Peristaltické čerpadlo 
Peristaltická čerpadla obsahují elastické 
hadice vyrobené z PVC, silikonu či latexu  
o vnitřním průměru od 1/4“(6,3mm) do 
5/8“(15,9mm). Průtok v hadicích je vyvolán 
dvěma rotujícími válečky, které stlačují 
průsvit hadice. Tím se vytvoří uzavřený 
objem kapaliny, který je vytlačen do 
výtlaku. Sání probíhá díky pružnosti hadic, 
které po odlehčení zaujímají původní tvar za 
vzniku podtlaku. Před každým použitím je 
nutno nastavit přítlačnou sílu válečků,  
tzv. okluzi pro dosažení požadovaného 
tlaku. [11] 
 
Peristaltická čerpadla jsou levná, 
spolehlivá, bezpečná, požadují malý počáteční objem náplně a generují pulsující průtok. 
Vznikají v nich však poměrně velké podtlaky, a proto dochází k větší degradaci krve. 
Taktéž je nutno dbát na přesné nastavení okluze a kontrolovat, zda nedochází ke zpětnému 
průtoku. Další nevýhodou je menší ohebnost hadic při nižších teplotách a vyšších 
průtocích (nad 6 l/min) a tím snížení dodávek krve pacientovi. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Peristaltické čerpadlo [12] 
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 Odstředivé čerpadlo 
Odstředivá čerpadla obsahují buď lopatkové, nebo hladké 
kuželové oběžné kolo, které svojí rotací zrychluje tok krve. 
Kapalina má největší kinetickou energii na obvodu kola a je 
vháněna do výtlačné hadice. Odstředivá čerpadla dodávají tlak 
odpovídající 800mm Hg, ale nevzniká v nich tak velký podtlak 
jako u předešlého typu, proto je omezena možnost vzniku 
embolie. Nevýhodou je vyšší cena, nutnost použití 
průtokoměru, možnost zpětného toku krve či větší počáteční 
objem plnění. Vnitřní prostor čerpadla je nutno před každým 
použitím sterilizovat popř. vyměnit oběžné kolo. [11]  
 
 
Tab. 3.1 Parametry čerpadla Revolution výrobce Sorin[13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Odstředivé 
čerpadlo Revolution 
[13] 
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4. Lineární motory 
 
S rostoucími nároky na dynamické vlastnosti strojů a kvalitu výroby se v posledních 
letech začínají v mnoha sektorech průmyslu prosazovat lineární motory. To je způsobeno 
vývojem a cenovou dostupností elektronických prvků, umožňujících plynulé řízení a 
polohování lineárních systémů. Klasické rotační motory s mechanickým převodem 
z pohybu rotačního na pohyb lineární trpí v porovnání s indukčními lineárními motory 
nedostatky, jako je tření v místě převodu (rotační motor-kuličkový šroub-lineární vedení), 
nedostatečná tuhost nebo existence vůlí. Tyto nevýhody se netýkají lineárního motoru a 
přesnost polohování je odvislá od typu odměřovacího systému. [4] 
 
4.1.1. Klasický lineární motor  
 
Klasický lineární motor pracuje na principu elektromagnetické indukce. Lze si jej 
představit jako standardní asynchronní motor rozvinutý do roviny, který umožňuje 
přímočarý pohyb bez zprostředkujícího převodu. Princip činnosti je ilustrován na obr. 4.1. 
U klasických lineárních motorů je jako stator označován primární díl a jako rotor 
sekundární díl. Primární část se skládá stejně jako u asynchronních motorů 
z elektrotechnických plechů a trojfázového vinutí uloženého v jeho drážkách. Primární díl 
se pohybuje po sekundárním dílu, který obsahuje permanentní magnety, jež jsou nalepeny 
na ocelové podložce. Pokud je přiveden do primárního dílu řídící proud, vznikne 
magnetické pole mezi oběma částmi a dojde k pohybu primární části - jezdce. Rychlost 
pohybu je ovládána úrovní proudu. [3] 
 
 
 
Obr. 4.1 Princip klasického lineárního motoru [3] 
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4.1.2. Tubulární lineární motor 
 
Tubulární lineární motor pracuje na stejném principu jako klasický lineární motor. 
Rozdíl je pouze v konstrukčním uspořádání primární a sekundární části, které jsou 
válcového tvaru, což lze ilustrovat na obr. 4.2. Primární část se skládá 
z elektromagnetických plechů a trojfázového vinutí. Sekundární díl obsahuje neodymové 
permanentní magnety, které vytváří silné magnetické pole. Tyto jsou uloženy v nerezovém 
tělese sekundárního dílu.  
Tubulární lineární motory lze použít ve dvou 
uspořádáních dle pohybu: 
 Primární díl stacionární 
 Sekundární díl stacionární 
V případě stacionárního primárního dílu je tento 
pevně uchycen v místě použití pomocí šroubů či  
T-drážek a sekundární díl vykonává požadovaný 
pohyb. V tomto uspořádání je nutné použít vedení 
sekundárního dílu. Toto vedení často bývá výrobcem 
integrováno do tělesa primárního dílu. Další nezbytnou 
součástí systému je snímač polohy pohyblivé části. 
Tato varianta se zpravidla navrhuje pro menší 
zdvihy, malá zatížení a vysoké rychlosti pohybu. 
 
Druhou variantou je pevné uložení sekundárního 
dílu do podpor na jeho koncích. Translační pohyb tedy 
koná primární díl, jenž je nutno také vést např. pomocí 
lineárního vedení. Nevýhodou je namáhání přívodu 
řídícího proudu, který se pohybuje společně 
s primárním dílem. Tato varianta se používá pro dlouhé 
dráhy pohybu a větší zatížení. 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Schéma tubulárního lineárního motoru [6] 
 
Obr. 4.2 Princip tvorby 
tubulárního motoru[5] 
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5. Vlastní studie čerpadla 
 
Vlastní studie vychází z myšlenky vytvořit systém pro čerpání krve inspirovaný 
činností srdce, jež by bylo možno použít jako náhradu nebo podporu srdce, popřípadě 
zapojit tuto jednotku do mimotělního oběhu krve. 
Cílem je navrhnout čerpadlo využívající pro čerpání kapaliny lineární motor. Jak je 
zřejmé z předchozího, využití tohoto pohonu značně zjednodušuje celou konstrukci, 
omezuje počet dílů systému, jakožto i zlepšuje spolehlivost provozu čerpadla. 
 
5.1. Princip činnosti 
 
Princip činnosti čerpadla a základní součásti jsou ilustrovány na obr 5.1. Samotné 
čerpadlo se skládá ze dvou pracovních komor 3 a 4. Každá komora je osazena jedním 
sacím ventilem 7 a jedním výtlačným ventilem 6. Mezi komory je vložen lineární motor 
skládající se z pístu 1 a statoru 2. Píst a stator jsou vzájemně odděleny válcovou  
mezerou 5. Tato propojuje oblasti komor 3 a 4. Píst tedy není přímo těsněn vůči statoru 
kvůli minimalizaci poškození a srážení krevních elementů v oblasti těsnícího prvku. 
 
Princip činnosti čerpadla je založen na změně objemu pracovních komor 3 a 4. Pokud 
se píst pohybuje translačním pohybem vpravo, zatímco je sací ventil 7 komory 4 uzavřen, 
v komoře 4 vlivem změny objemu roste tlak a kapalina je vytlačována skrz výtlačný ventil 
6 do výtlačného potrubí. Přičemž část kapaliny může proudit mezerou 5 před píst do sací 
komory 3. V komoře 3 dochází k poklesu tlaku a k nasávání kapaliny skrz sací ventil 7 při 
uzavřeném výtlačném ventilu 6. Funkce komor 3 a 4 a ventilů se v čase mění se změnou 
směru pohybu pístu lineárního motoru. 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Schéma pístového čerpadla 
1- píst motoru, 2- stator motoru, 3,4- pracovní komora, 5- válcová mezera, 6- výtlačný ventil, 
7- sací ventil 
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5.2. Teoretický výpočet 
 
Pro potřeby výpočtu je čerpadlo rozděleno na 3 části označené římskými číslicemi 
(obr.5.2). Oblasti I a II jsou pracovní komory a oblast III značí válcovou mezeru. Taktéž 
byly označeny plochy potřebné pro výpočet:  
1- výstup z komory; 2 - vstup do komory; 3 – válcová plocha statoru; S1 a S2 – čela 
pístu; S3, S4 , S5 - válcový povrch pístu rozdělený dle oblastí; SA, SB – vstupní a výstupní 
plochy do válcové mezery. U všech ploch byly označeny normálové vektory n směřující 
vždy ven z kapaliny. 
Označení tlaků je následující: p1, p2 - tlak na čelo pístu; p1 – tlak na výstupu z komory; 
p2 – tlak na vstupu do komory. 
Rychlost v jednotlivých oblastech byla označena následovně: 
 oblast I   rychlost u  
 oblast II   rychlost v  
 oblast III   rychlost w  
 
 
Obr. 5.2 Popis čerpadla pro výpočet 
 
 
 
Odvození vychází z pohybové rovnice pro kapalinu, která popisuje silovou rovnováhu 
na elementu kapaliny. Rovnice je upravena na tvar definující výkon sil působící na 
kapalinu a rozepsána pro jednotlivé výpočetní oblasti. Všechny členy rovnic jsou upraveny 
a rozepsány na konkrétní plochy. Sečtením pohybových rovnic všech oblastí získáváme 
vztah pro výkon sil působících na píst, resp. výkon pístu lineárního motoru. 
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5.3. Odvození výpočetních vztahů 
 
Výpočet byl odvozen z pohybové rovnice kapaliny (podle Pochylý [1] a Machát [2]). 
Tato rovnice platí pro nestlačitelnou, viskózní kapalinu a laminární proudění. 
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
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Zrychlení 
dt
dvi
 bylo rozloženo jako totální diferenciál j
j
iii v
x
v
t
v
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

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

 . 
Pohybová rovnice po dosazení rozepsaného zrychlení a zároveň zanedbání členu 
hydrostatického tlaku ig  z důvodu malých rozměrů čerpadla má tvar: 
0











ij
ij
j
j
ii
x
p
x
v
x
v
t
v
        (5.2) 
Rovnice násobená dV: 
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Jednotlivé členy nyní představují nestacionární, konvektivní, viskózní a tlakové síly. 
Protože je nutno určit výkony od jednotlivých sil, každý člen je vynásoben rychlostí 
podle vztahu: 
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U konvektivního a viskózního člene zaměníme indexy i a j – sčítací indexy: 
 
0











dVv
x
p
dVv
x
dVvv
x
v
dVv
t
v
i
i
j
i
ji
ij
i
j
i
i      (5.6) 
Konvektivní člen je upraven dle předpisu: 
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Dosazeno do pohybové rovnice: 
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Vytknutí derivace z druhého a čtvrtého člene: 
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Vyjádření lokální měrné energie YL: 
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p
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Tedy celkový výkon sil působících na elementární částici: 
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Pro získání celkového výkonu sil působících v objemu byla provedena integrace přes 
objem dV. 
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Nyní bude řešení rovnic provedeno pro každou oblast kapaliny zvlášť. 
5.3.1. Oblast I 
 Druhý člen rovnice 5.13 – člen měrné energie 
Aplikujeme metodu per partes a vztah pro rovnici kontinuity pro nestlačitelnou 
kapalinu. Zároveň zavedeme značení rychlosti u dle předchozího. 
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plocha 2131  ASSSS , potom: 
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Protože předpokládáme uzavřený výtlačný ventil, bude člen 0
1
1 

dnuY iiL . 
Na ploše S3 z důvodů působení pouze viskózních sil bude 0
3
3 
S
iiL dSnuY  
Tedy vztah 5.16 přechází ve tvar: 
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 Třetí člen rovnice 5.13 – viskózní člen 
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            (5.18) 
 
Lze dokázat, že člen přes plochu 2 je nulový, pokud uvažujeme, že za ventilem 
následuje přímé potrubí s pístovým rychlostním profilem. Člen přes plochu 1 je nulový 
z důvodu nulové rychlosti této plochy. 
Důkaz: 
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Pro tenzor rychlosti deformace při použití rovnice 5.14 platí: 
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Zavedeme disipaci jako: 
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Rovnice pro viskózní člen první oblasti má tvar: 
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 Výsledná pohybová rovnice pro oblast I: 
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5.3.2. Oblast II 
 Druhý člen rovnice 5.13 – člen měrné energie 
Obdobně jako u oblasti I aplikujeme předpis pro per partes a rovnici kontinuity pro 
nestlačitelnou kapalinu. 
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plocha 2142  BSSSS , potom: 
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Protože předpokládáme uzavřený sací ventil, bude člen 0
2
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
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Na ploše S4 z důvodů působení pouze viskózních sil bude 0
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Tedy vztah 5.24 přechází ve tvar: 
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 Třetí člen rovnice 5.13 – viskózní člen 
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            (5.26) 
 
Stejně jako pro oblast I lze dokázat, že člen přes plochu 1 je nulový, pokud uvažujeme 
za ventilem pístový rychlostní profil. Člen přes plochu 2 je nulový z důvodu nulové 
rychlosti této plochy. 
Rovnice pro viskózní člen druhé oblasti má tvar: 
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 Výsledná pohybová rovnice pro oblast II: 
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5.3.3. Oblast III 
 
 Druhý člen rovnice 5.13 – člen měrné energie 
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plocha 35  SSSS BA , potom: 
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Protože předpokládáme ve válcové mezeře pouze viskózní síly, platí: 
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Tedy vztah 5.30 přechází ve tvar: 
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 Třetí člen rovnice 5.13 – viskózní člen 
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            (5.32) 
 
Členy přes oblasti SA a SB se vzájemně odečtou, protože jejich normálové vektory n 
jsou navzájem opačné. Člen přes 3=0, z důvodu nulové rychlosti této plochy statoru. 
 
Rovnice pro viskózní člen třetí oblasti má tvar: 
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 Výsledná pohybová rovnice pro oblast III: 
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5.3.4. Integrace členu měrné energie - obecné odvození 
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 tlaková energie: 
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 kinetická energie: 
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Po dosazení do integrálu měrné energie: 
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        (5.38) 
Dosazení vyjádřeného integrálu do výsledných pohybových rovnic 5.22, 5.28, 5.34 pro 
každou oblast:  
Střední rychlosti na jednotlivých plochách, průtoky a tlaky byly označeny příslušným 
indexem dle plochy. Stejné označení bylo zavedeno i pro disipační členy. Předpokládá se 
stejná hustota kapaliny v celém objemu. 
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 oblast II 
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4211
1
22
222
2








IIS BijjiS ijjiS ijji
sSBSBSBsSSsi
V
i
DdSnvdSnvdSnvQp
QvQpQvQpQvdVv
t
v
B
SBS






 (5.40) 
 
 oblast III 
 
02
22
5
5
22






IIIS ijji
SBSBSBsSASASAsi
V
i
DdSnw
QpQwQpQwdVw
t
w
SBSA




   (5.41) 
 
 
 
 
 
 
 
VUT–EU–ODDI–13303-07-11 
 - 34 - 
 
 
 
 
 
Rovnice pro jednotlivé oblasti sečteme a upravíme: 
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22
2222
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5
4321
21
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22112
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1
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2222
22112
2
1
2






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
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

 
IIIIIIS ijji
S ijjiS BijjiS AijjiS ijjiS ijjiS ijji
ssSBSBSBSB
SBsSBsSASASASASAsSAs
SSSsSsi
V
i
i
V
i
i
V
i
DDDdSnw
dSnvdSnvdSnudSnudSnvdSnu
QpQpQuQvQpQp
QwQvQpQpQuQw
QpQpQvQudVw
t
w
dVv
t
v
dVu
t
u
BA
SBSBSASA
SS
    
    
      
  
JH
G
F
E
D
C
BA
















            (5.42) 
Pokud se píst pohybuje jedním směrem, rychlost iw se jeví jako stacionární, tedy člen A 
lze zanedbat. Člen B je roven nule, protože plochy S1 a S2 leží na témže pístu, tedy: 
21 SS ss
vu  . Členy C a E jsou rovny nule, protože rychlosti 
SASA ss
uw   se na ploše SA 
rovnají, stejně jako 
SBSB ss
wv   na ploše SB. Pokud předpokládáme, že rychlost kapaliny 
vstupující do čerpadla je rovna rychlosti kapaliny z čerpadla vystupující, člen G je roven 
nule. Členy D, F, H, J se odečtou. 
0222
543
543
22112211








 
IIIIIIS ijjiS ijjiS ijji
SSi
V
i
i
V
i
DDDdSnwdSnvdSnu
QpQpQpQpdVv
t
v
dVu
t
u

  (5.43) 
 
5.3.5. Příkon povrchovými silami pístu 
 
Obr. 5.3 Elementární síla na kapalinu 
 
Příkon je dán obecně vztahem: 
 
S
jjř vdFP           (5.44) 
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Elementární síla je dána: 
dSndF ijij           (5.45) 
jijiji p  …celkový tenzor napětí 
Po dosazení tenzoru napětí a elementární síly do vztahu pro příkon a rozepsání pro 
jednotlivé plochy: 


0
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4
0
321
543
0
2
0
54321
54321
)(
dSvnpdSvnpdSvnpdSvnpdSvnp
dSvndSvndSvndSvndSvn
dSvnpdSvndSvnpdSnvP
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S
jiji
S S
jijijiijjiř


 





 (5.46) 
 
Integrály účinků tlaku na plochách S3, S4, S5 a integrály účinků viskozity na plochách 
S1 a S2 jsou na základě dřívějších předpokladů a důkazů nulové. Potom se rovnice 5.46 
zjednoduší na tvar: 
 
  21543
21543
dSnvpdSnvpdSvndSvndSvnP
S
v
i
v
jji
S
v
i
v
jji
S
jiij
S
jiij
S
jiijř
n
i
n
i
 

  (5.47) 
ijji vv            (5.48) 
nii vnv            (5.49) 
QSvn    
            (5.50) 
2211543
543
SS
S
jiij
S
jiij
S
jiijř QpQpdSvndSvndSvnP      (5.51) 
 
Rovnice 5.43 udává výkon, který dodává píst kapalině. Pokud tento vztah porovnáme 
s rovnicí 5.51, dostáváme celkový výkon, který je nutno dodat pístu motoru: 
 
IIIIIIi
V
i
i
V
i
ř DDDQpQpdVvt
v
dVu
t
u
P 2222211 




     (5.52) 
 
Rovnice obsahuje 2 nestacionární výkony pro jednotlivé oblasti kapaliny, výkony od 
tlakových sil na vstupu a výstupu z čerpadla a ztrátové disipační výkony v komorách a 
válcové mezeře čerpadla. Za předpokladu, že se vstupní a výstupní průtok z čerpadla rovná 
lze dále psát: QQQ   11 . 
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5.3.6. Určení střední hodnoty průtoku 
 
Předpokládáme výchylku pístu: 
 
)cos1( tAx           (5.53) 
 
Derivací získáme rychlost pístu: 
 
tA
t
x
v  sin


          (5.54) 
 
Pro průtok po dosazení rovnice 5.54 platí: 
tASvSQ pp  sin         (5.55) 
 kde Sp značí plochu čela pístu 
 
Úhlová rychlost a perioda: 



22
2  T
T
f         (5.56) 
Průtok Q je nestacionární, jeho velikost se mění dle grafu 5.1. Perioda T/2 označuje 
děj, kdy píst vykoná pohyb z výchozí polohy do maximální výchylky. Výchozí poloha je 
taková, kdy je píst vysunut do jedné z komor o hodnotu zdvihu. 
 
Graf  5.1 Průběh výchylky, rychlosti a nestacionárního průtoku 
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Střední hodnotu průtoku q získáme užitím I.věty o střední hodnotě integrálního počtu a 
dosazením ze vztahu 5.56.  
 
 
ASAS
T
q
qtAS
T
q
T
tdtAS
q
T
Qdt
pp
T
p
T
p
T




2
2
2
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2
2
sin
0
2
2
0
2
0
2
0








 


        (5.57) 
 
Nyní vyjádříme konstantu A: 
 



P
p S
q
AASq
2
2          (5.58) 
 
Konstantu A dosadíme do rovnice 5.53, tedy výchylka pístu: 
)cos1(
2
t
S
q
x
P


         (5.59) 
 
Po dosazení A do rovnice 5.54 je rychlost pístu: 
t
S
q
v
P
 sin
2
          (5.60) 
 
Dosazením rovnice pro průtok 5.55 do rovnice pro příkon 5.52 dostáváme: 
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ppi
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V
i
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V
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
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

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
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







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  (5.61) 
 
Po dosazení za A z rovnice 5.58: 
IIIIII
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P
pi
V
i
i
V
i
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q
Spt
S
q
SpdVv
t
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


    (5.62) 
 
Po úpravě: 
 
IIIIII
i
V
i
i
V
i
ř
DDD
tqptqpdVv
t
v
dVu
t
u
P
222
)sin
2
1
()sin
2
1
( 21
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





     (5.63) 
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5.3.7. Vyjádření nestacionárního člene 
 
dVv
t
v
i
V
i 

          (5.64) 
dxSdV p           (5.65) 
tdt
S
q
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2
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2
      (5.66) 
t
S
q
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a
P
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2
         (5.67) 
Jednotlivé členy dosadíme do integrálu: 
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            (5.68) 
 
Rovnici upravíme a integrujeme: 
 
 t
p
i
t
i dttt
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q
dVv
t
v
0
2
2
33
))(sin(cos
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
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

 3
)(sin
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2
33 t
S
q
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t
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p
i
t
i          (5.70) 
 
Tento vztah dosadíme do rovnice pro příkon 5.63 za nestacionární členy a obdržíme 
rovnici: 
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6. Výpočet čerpadla pro zadané parametry 
 
6.1. Zadání: 
Výpočet čerpadla je proveden pro zadání v tabulce 6.1. Hodnoty zadání přibližně 
korespondují s požadavky lidského organismu na zásobování krví. 
 
název značka hodnota jednotka 
střední průtok čerpadlem q 0,00012 m3/s 
výtlačná výška Hv 1,5 m 
sací výška Hs 0,4 m 
výkon P do 50 W 
předpokládaná účinnost  30-40 % 
kapalina krev 
hustota krve  1052 kg/m3 
Tab. 6.1 
 
6.2. Výpočet pohybu pístu 
 
Pro návrh reálného čerpadla a jeho pohonu – lineárního motoru, je nutno určit příkon, 
který je třeba dodat pístu lineárního motoru tak, aby byly splněny zadané parametry. Pro 
vyjádření příkonu je nezbytné definovat všechny proměnné vstupující do výpočtu, zejména 
ztráty v čerpadle a odpovídající disipační funkce. Následně je proveden výpočet síly 
působící na píst a určení tlaků v komoře I a II. 
 
 Provedení analýzy pohybu pístu lineárního motoru 
Průměr pístu (volen) 
 mmd 12           (6.1) 
Plocha pístu 
24
22
10131
4
0120
4
 m,
,ππd
S p


       (6.2) 
Maximální zdvih pístu (volen) 
 mmx 40max            (6.3) 
Průtok čerpadlem za periodu T - píst se vysune z nulové polohy do maximální polohy a 
zpět (viz graf 5.1) 
1364
max 1004,90401013122
-
p sm, ,xSQ 
     (6.4) 
Střední průtok čerpadlem (zadán) 
13000120  s m,q          (6.5) 
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Frekvence pístu 
 Hz
Q
q
f 27,13
1004,9
00012,0
6




       (6.6) 
Úhlová rychlost 
133,8327,1322  s Radf        (6.7) 
Perioda pohybu 
s
f
T  075,0
27,13
11
         (6.8) 
Dále je určena poloha a rychlost pístu lineárního motoru z již známých proměnných dle 
rovnic 5.59 a 5.60 a derivací rovnice 5.60 též zrychlení. Výpočet je proveden 
v jednotlivých časových krocích 
20
T
. Vypočtené hodnoty jsou zobrazeny formou grafu. 
Analýza pohybu pístu
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Graf  6.1 Analýza pohybu pístu 
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6.3. Výpočet disipační funkce 
 
Pro určení příkonu motoru je nutno určit disipační funkci D2  jednotlivých oblastí 
(ztráty) čerpadla. Ztráty oblasti I a II jsou různé v závislosti na tom, zda daná oblast nasává 
či vytláčí kapalinu. To je dáno konstrukčním uspořádáním zejména pracovních komor. 
Komora I v čase t<0;T/2> nasává kapalinu a v čase t<T/2;T> kapalinu vytláčí. Komora 
II plní opačnou funkci. Vycházíme z obr. 6.1, kde je zobrazeno čerpadlo se sacím a 
výtlačným potrubím a jednotlivé ztrátové součinitele.  
 
 
Obr. 6.1 Ztráty v čerpadle 
Disipační funkce: 
zQYD 2           (6.9) 
 
6.3.1. SÁNÍ - Oblast I + sací potrubí 
Sání probíhá v oblasti I v časovém intervalu t<0;T/2>, v oblasti II v t<T/2;T>. 
 
zII QYD 2           (6.10) 
Ztrátová měrná energie zIY : 
a) místní ztráty: koleno sacího potrubí, ztráty vířením v komoře při sání, ztráty na 
sacím ventilu 
 
2
22
22 S
Qv
Yz            (6.11) 
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
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        (6.12) 
b) délkové ztráty: sací potrubí 
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zIL         (6.14) 
 
 
c) celkové ztráty: 
 
zILzIzI YYY             (6.15) 
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Tedy disipace po dosazení za zIY : 
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Po dosazení za průtok Q z rovnice 5.55 a za konstantu A z rovnice 5.58: 
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(6.18) 
 
Po úpravách dostáváme disipační funkci pro první komoru a sací potrubí pro funkci 
sání: 
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 Určení jednotlivých proměnných: 
 
Součinitel místních ztrát v koleni koleno je určen dle Šob [37] pro ztráty změnou směru: 
15,0115,01321  fffkoleno         (6.20) 
f1…koeficient závislý na úhlu odbočení, pro 190 1  f   
f2…koeficient závislý na křivosti oblouku R/d, pro 15,0
8
16
2  fd
R
  
 R…poloměr oblouku (určeno konstrukcí) 
  d…průměr potrubí (určeno konstrukcí) 
f3…koeficient závislý na tvaru profilu potrubí, pro kruhový profil 13 f   
Plocha Skoleno je vypočtena na základě průměru potrubí kolene d = 8mm. 
 
Součinitel místních ztrát na ventilech 1=2  není přesně znám, jeho hodnota je volena 
45,02,1  , což vnáší jistou chybu do výpočtu. Přesnou hodnotu by poskytlo 
experimentální měření. Plocha S1=2 je vypočtena na základě průměru průtočné části 
ventilu d = 9 mm (viz kapitola 7.2.4). 
 
 
Součinitel místních ztrát v komoře čerpadla kom-sani  je určen na základě  CFD výpočtu 
v programu Fluent (viz kapitola 7.3).  
61,0sanikom  
Plocha Skom-sani  je vypočtena na základě vstupního průměru komory při sání ds = 8 mm, 
který je určen konstrukcí sacích kanálů. 
 
Součinitel  je určen dle Konakovova vztahu dle Šob [37]. 
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Délka L je stanovena na základě konstrukčních rozměrů sacích a výtlačných kanálů. 
L=0,12m. 
 
6.3.2. VÝTLAK - Oblast II + výtlačné potrubí 
 
Výtlak probíhá v oblasti II v časovém intervalu t<0;T/2>, v oblasti I v t<T/2;T>. 
 
zIIII QYD 2           (6.21) 
Ztrátová měrná energie zIIY : 
a) místní ztráty: koleno výtlačného potrubí, ztráty vířením v komoře, ztráty na 
výtlačném ventilu 
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22 S
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Yz            (6.22) 
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kolenozII S
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


       (6.23) 
b) délkové ztráty: výtlačné potrubí 
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YzL           (6.24) 
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D
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D
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zIIL        (6.25) 
c) celkové ztráty: 
 
zIILzIIzII YYY            (6.26) 
    
zIILzII Y
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


   (6.27) 
Po úpravách a vyjádření obdobném jako pro oblast I + potrubí, dostáváme funkci pro 
disipaci oblasti II + potrubí ve tvaru: 
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 (6.28) 
 
 
 Určení jednotlivých proměnných: 
Proměnné pro výpočet disipace při výtlaku jsou stejné jako pro sání, pouze součinitel  
kom-výtlak a Skom-výtlak se mění z důvodu rozdílných rozměrů sacích a výtlačných kanálů 
komory. Ztrátové součinitele  jsou vždy vztahovány k vstupní rychlosti do komor. 
 
Součinitel místních ztrát v komoře čerpadla kom-výtlak byl určen na základě  CFD 
výpočtu v programu Fluent (viz kapitola 7.3).  
21,2výtlakkom  
Plocha Skom-výtlak  byla vypočtena na základě vstupního průměru komory při výtlaku  
dv = 14mm. 
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 Porovnání disipačních členů 
 
Vypočtené ztrátové koeficienty jsou dosazeny do rovnic 6.19 a 6.28, což umožňuje 
výpočet jednotlivých dílčích disipací v každém časovém kroku se zohledněním sání či 
výtlaku dané komory. Z vypočtených hodnot je sestaven graf udávající velikost disipace 
jednotlivých prvků v čase. 
 
V grafu 6.2 lze vidět, že největší ztráty nastávají při sání kapaliny do komor. Tyto 
ztráty jsou dále popsány v kapitole 7.3. Nezanedbatelné jsou i ztráty délkové, které 
způsobuje zejména relativně malý průměr výtlačných a sacích kanálů (8mm). Významnou 
ztrátou je jistě i ztráta při proudění skrz ventily. Jelikož ztrátový součinitel ventilu nebyl 
určen experimentálně, hodnota disipace v tomto prvku není zcela směrodatná. Disipace při 
výtlaku z komor má malou hodnotu zejména díky dobrému vedení kapaliny ve výtlačné 
komoře. Viz kapitola 7.3. 
 
Vývoj disipace na jednotlivých prvcích
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Graf  6.2 Vývoj disipace na jednotlivých prvcích a znázornění funkce komor 
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6.3.3. Oblast III – válcová mezera 
 
Pro řešení proudění ve válcové mezeře lze pro určení průtoku užít vztahů pro 
Poissellovo a  Couetovo proudění. Tyto proudění jsou ilustrována na obr. 6.2. 
 
 
Obr. 6.2 Proudění ve válcové mezeře 
 
Poisselovo proudění (modře) zobrazuje rychlostní profil kapaliny způsobený pohybem 
tělesa v kapalině, Couetovo proudění (červeně) je určeno rozdílem tlaků p1 a p2, kdy  
p1 > p2. Sečtením, resp. odečtením obou rychlostních profilů získáváme výsledný rychlostní 
profil ve válcové mezeře (zeleně). 
Pro výpočet průtoku válcovou mezerou za předpokladu laminárního proudění a malých 
hodnot h/d1 platí dle [31] vztah:  
 
     
       (6.29) 
 
Kde p1 je tlak na počátku mezery, p2 tlak na výstupu z mezery,  je dynamická 
viskozita média, L je délka mezery, h výška mezery, v rychlost pohybu tělesa a d je průměr 
válcového tělesa. [31] 
 
Pro praktický výpočet ztrát ve válcové mezeře je použito výpočetního programu Fluent. 
Rozměry válcové mezery byly převzaty z lineárního motoru Nippon Pulse S427D. 
 
Obr.  6.3 Rozměry a okrajové podmínky válcové mezery 
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Geometrie a výpočetní síť o velikosti 1 020 000 buněk je vytvořena v programu 
Gambit. Následně jsou definovány okrajové podmínky pro úlohu. Rychlost pístu v=0,3 m/s 
je vypočtena obdobným způsobem jako v kapitole 6.2., pouze pro frekvenci pohybu 1,3Hz, 
zdvih 32mm a průměr pístu 42,7mm. Rychlost pístu je zadána pomocí okrajové podmínky 
moving wall. Na vstup a výstup z mezery je nutno zadat tlakové OP. Tyto ovšem nejsou 
známy. Pro určení alespoň přibližné hodnoty disipace v mezeře jsou pro výpočet použity 
tlaky, které odpovídají hodnotám sací a výtlačné výšky ze zadání. Úloha je řešena jako 3D 
stacionární a pro laminární proudění kapaliny. 
 
PagHvp 1548081,910525,11          (6.30) 
PagHsp 412881,910524,02         (6.31) 
 
Po provedení výpočtu lze určit disipaci v objemu mezery objemovým integrálem dle 
vztahu: 
  
V
III WSD 32,82
2          (6.32) 
Kde  je dynamická viskozita krve a S se označuje jako funkce „strain rate“, která dává 
do vzájemného vztahu viskozitu a smyková napětí. 
 
 
Dále lze určit výkon viskózních složek povrchových sil pístu 
WdSvndSvndSvn
S
jiij
S
jiij
S
jiij 0023,0543
543
                  (6.33) 
 
Výpočet vychází z definice viskózního členu. 
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Tento vztah je pomocí funkce „custom field functions“ definován do programu a 
následně je určena hodnota integrací po plochách S3, S4 a S5. 
 
Plošným integrálem je určen průtok válcovou mezerou Qm= 751ml/s. 
Po dosazení do vztahu pro Poisselovo a Couetovo proudění, vychází tento průtok vyšší 
Qsp= 830 ml/s. Tento rozdíl může být způsoben numerickou nepřesností iteračního výpočtu 
či nepřesností způsobené použitím vztahu pro Poisselovo a Couetovo proudění, které lze 
užít jen pro malé hodnoty h/d1. 
 
 
 
Z výše uvedeného vyplývá, že původní koncepce, ve které bylo předpokládáno použití 
lineárního motoru s relativně velkou válcovou mezerou (1,65mm) nebude pro tuto aplikaci 
vhodné, zejména z důvodu velkých ztrát v mezeře a objemových ztrát kapaliny. Dále je 
proto uvažováno s co největším omezením přístupu kapaliny do spáry a člen disipační 
energie válcové spáry DIII  nebude uvažován.  
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Na obrázcích 6.4 a 6.5 je zobrazeno proudění mezi pohybujícím se pístem (šedou 
barvou) a nepohyblivou stěnou statoru (pro přehlednost není zobrazena). Protože rychlost 
pístu v je velice malá oproti rychlosti proudění, které je způsobené tlakovým gradientem, 
ovlivnění rychlostního profilu rychlostí pístu tímto pohybem není téměř patrné.  
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.4  Zobrazení axiální rychlosti proudění ve válcové mezeře 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.5  Detail axiální rychlosti proudění kapaliny válcovou mezerou [m.s-1] 
D 
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6.4. Výpočet příkonu pístu motoru 
 
 
Pro návrh reálného čerpadla a jeho pohonu – lineárního motoru, je nutno určit příkon, 
který je třeba dodat pístu lineárního motoru tak, aby byly splněny zadané parametry. 
V předcházejících oddílech byly určeny všechny proměnné vstupující do výpočtu 
hledaného příkonu, zejména ztráty v čerpadle. Proto je dále možno proměnné dosadit do 
rovnice 5.71 a vypočítat příkon v jednotlivých časových krocích pohybu motoru. 
Vypočtené hodnoty jsou zaznamenány v grafu. 
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(5.71) 
 
 
Příkon dodávaný pístu lineárního motoru pro čerpání kapaliny
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Graf  6.3 Příkon dodávaný pístu lineárního motoru pro čerpání kapaliny o zadaných 
parametrech 
 
Maximální příkon pístu pro čerpání kapaliny je 12,74W. 
 
6.5. Výpočet výkonu pístu motoru 
 
Určení výkonu pístu motoru vychází ze vztahu 5.71, protože platí: 
IIIIIIř DDDPP 222   , kde P je výkon motoru. 
Vypočtené hodnoty v časových krocích jsou znázorněny v grafu 6.4. 
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Výkon pístu lineárního motoru
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Graf  6.4 Výkon pístu motoru 
Střední hodnota výkonu pístu je určena lichoběžníkovou metodou.  Pstř =2,49W. 
 
6.6. Výpočet hydraulické účinnosti čerpadla 
 
Hydraulická účinnost čerpadla je vypočtena dle vztahu 
Př
P
  pro jednotlivé časové 
kroky a znázorněna v grafu 6.5. Střední hodnota účinnosti je určena lichoběžníkovou 
metodou, resp. aplikací I. věty o střední hodnotě integrálu.  stř =55,74%. 
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Graf  6.5 Hydraulická účinnost čerpadla 
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6.7. Výpočet síly od kapaliny působící na píst 
 
Převážná většina výrobců lineárních tubulárních motorů udává jako hlavní kritérium 
návrhu vhodného motoru sílu, kterou dokáže motor vyvolat, neboli zatížení motoru. Proto 
je nutno tuto sílu určit výpočtem a později zvolit vhodný pohon čerpadla. Výpočet je 
proveden v jednotlivých časových intervalech a zaznamenán do grafu. 
v
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FvFPř           (6.35) 
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Graf  6.6 Síla od kapaliny působící na píst 
 
Nutno zdůraznit, že dle třetího Newtonova zákona akce a reakce platí, že síla, kterou 
působí kapalina na píst je rovna síle, kterou píst musí působit na kapalinu. Z výpočtu 
vyplývá, že maximální hodnota síly, kterou musí být píst schopen vyvinout na čerpání 
kapaliny je 7,65 N. 
 
Pro porovnání je také určena síla nutná ke zrychlení hmoty samotného pístu lineárního 
motoru a odpovídající příkon. Výpočet vychází z druhého Newtonova zákona síly, kde 
zrychlení pístu je vypočteno derivací jeho rychlosti (rov. 5.54).  
 
amF pp            (6.36) 
tAv  sin           (6.37) 
tA
t
v
a  cos2


          (6.38) 
tAmF pp  cos
2          (6.39) 
mp…hmotnost pístu lineárního motoru, voleno 0,089 kg 
 s ohledem na volbu motoru (viz další kapitoly). 
 
vFP přp            (6.40) 
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Síla a příkon na zrychlení hmoty pístu
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Graf  6.7 Síla a příkon na zrychlení hmoty pístu lineárního motoru 
 
 
Největší síla na zrychlení hmoty pístu je určena výpočtem Fpmax=12,4N, největší příkon 
dosahuje hodnoty Přpmax=10,2W. Tyto čísla ukazují, že zejména při konstrukci lineárních 
motorů je vhodné použít co nejlehčích materiálů pro výrobu pohyblivého pístu pro 
minimalizaci těchto sil. 
 
6.8. Výpočet rozdílu tlaků pracovních komor 
 
Výpočet vychází z rovnice 5.51, do které lze dosadit za průtok Q a konstantu A. 
 
2211543
543
SS
S
jiij
S
jiij
S
jiijř QpQpdSvndSvndSvnP      (5.51) 
 
Protože QS1 a QS2 jsou průtoky čely pístu o konstantním průměru, lze psát: 
21 SS QQQ   
Po dosazení rovnic 5.55 a 5.58 má rovnice pro příkon povrchovými silami pístu tvar: 
 
tqptqpdSvndSvndSvnP
S
jiij
S
jiij
S
jiijř  sin2
1
sin
2
1
21543
543
   (6.41) 
Integrály účinků viskozity po plochách S3,  S4 a S5  jsou vypočteny v programu Fluent 
(viz kapitola 6.3.3). Jejich hodnota je velice malá oproti ostatním výkonům, proto tyto 
členy zanedbáme. Rovnice pro příkon povrchovými silami přejde ve tvar: 
 
tpqtqpptqptqpPř  sin2
1
sin)(
2
1
sin
2
1
sin
2
1
2121   (6.42) 
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tq
P
p ř
 sin
2
          (6.43) 
 
Rozdíl tlaků působících na čela pístu je vypočten pro jednotlivé časové intervaly 
pohybu pístu a vynesen do grafu. 
 
Rozdíl tlaků působící na čela pístu
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Graf  6.8 Rozdíl tlaků působících na čela pístu 
 
Z grafu lze vyčíst maximální hodnotu p působící na píst 67,5kPa. 
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7. Konstrukční řešení 
 
7.1. Volba pohonu čerpadla 
 
Jako pohon pístového čerpadla je ze zadání uvažován lineární tubulární motor. Mezi 
přednosti tohoto pohonu patří zejména dobré dynamické vlastnosti, možnost přesného 
řízení pohybu pístu a kompaktnost motoru. Protože je píst poháněn magnetickým polem, 
minimalizuje se tím tření mezi pohyblivými částmi a snižuje hlučnost. 
 
 
 
Prvotní myšlenkou bylo použít pro pohon čerpadla lineární motor s frekvencí pohybu 
1,3 Hz, což odpovídá tepové frekvenci dospělého člověka (78 s-1). Pro tuto hodnotu 
frekvence by průměr pístu musel být 43mm při zdvihu 32mm. Motor podobných rozměrů 
vyrábí společnost Nippon Pulse Corp. v USA. Nevýhodou takové typové řady motorů je 
jejich délka, resp. délka statorového vedení pístu, která konkrétně u typu S427D činí 
220mm, jak je vidět na obrázku 7.1. Délku pístu je možno po dohodě s výrobcem zkrátit. 
 
 
Obr. 7.1 Znázornění lineárního motoru S427D [34] 
 
 
Z důvodů časové náročnosti úprav a dodávky lineárního motoru S427D je jako pohon 
čerpadla zvolen lineární motor značky Linmot typ P01-23x80/10x50-R, kterým disponuje 
fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, konkrétně ústav výkonové 
elektrotechniky a elektroniky.  
Výrobce tohoto motoru udává parametry, které jsou vhodné k pohonu čerpadla, 
zejména s přihlédnutím k maximální vypočtené síle, jenž musí píst vyvinout (7,65N). 
Výhodou je též krytí IP67, kterým výrobce garantuje možnost použití motoru v náročných 
prostředích, čemuž odpovídá i celonerezové provedení komponent.  Parametry motoru jsou 
uvedeny v tabulce 7.1. Obrázek 7.2 ilustruje fakticky použitý lineární motor.  
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Obr. 7.2 Použitý tubulární lineární motor Linmot 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 7.1 Parametry motoru Linmot  [35] 
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7.2. Zpětné ventily 
 
7.2.1. Inspirace 
 
Snahou studie pístového čerpadla je přiblížit se maximálním možným způsobem funkci 
lidského srdce. Stejně tomu je i u návrhu zpětných ventilů, které jsou důležitou součástí 
systému. Návrh byl inspirován skutečnými srdečními chlopněmi lidského srdce a jejich 
mechanickými či biologickými náhradami, které se používají při operacích srdce. 
 
7.2.2. Mechanické chlopně 
 
Mechanické chlopně se začaly implantovat počátkem 60.let 19. století a stále prochází 
vývojem, jehož snahou je zlepšit technické, 
hemodynamické i biokompatibilní parametry. Dělí se na 
chlopně kuličkové, diskové a dvoulisté. [32] 
 
 Kuličkové chlopně 
Nejznámější kuličkovou chlopní je chlopeň Starr-
Edwards, jež byla v 60. a 70. letech minulého století 
nejvíce používanou umělou chlopní na světě. 
Uzavíracím tělískem je koule dosedající v otevřené 
poloze na klec vytvořenou třemi spojenými pruty. 
V uzavřené poloze kulička dosedá do kovového prstence 
opleteného teflonem, který slouží k našití do těla 
příjemce. 
Nevýhodou těchto chlopní byl častý vznik 
trombembolických komplikací. [32] 
 
 
 Diskové vyklápěcí chlopně 
Diskové vyklápěcí chlopně dosáhly největšího rozvoje v 80. letech, kdy mezi nejčastěji 
užívaný typ u nás i v Evropě patřila chlopeň Bjork Shiley. Uzavíracím tělískem byl 
pyrolitkarbonový disk uložený v nerezovém vedení tak, aby se mohl vyklápět až o úhel 
70. To výrazně zlepšilo parametry proudění krve. [32] 
 
 
 Chlopně dvoulisté 
Od poloviny 80. let se stále více začaly prosazovat 
chlopně dvoulisté. Uzavírací elementy jsou tvořeny 
dvěma poloměsíčitými disky, jež se otevírají až na úhel 
otevření 85. V současnosti existuje celá řada chlopní 
tohoto provedení, nejznámějším a nejvíce užívaným je 
typ St. Jude Medical. Životnost této náhrady je 
prakticky neomezená vzhledem k délce lidského života. 
Tento typ je vhodný pro pacienty do 65 let věku. [32] 
Obr. 7.3 Kuličková chlopeň 
Starr-Edwards [32] 
Obr. 7.4 Dvoulistá chlopeň  
St. Jude Medical [33] 
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7.2.3. Biologické chlopně 
 
Stále trvající snaha omezit problémy 
způsobené implantováním mechanických chlopní 
vede k použití biologických chlopní. Chlopeň je 
tvořena kostrou, na níž je našita prasečí aortální 
chlopeň. Výhodou biologických chlopní je 
snadná implantace. Také odpadá nutnost 
celoživotního užívání antikoagulačních 
preparátů, jako je tomu u mechanických chlopní. 
Nevýhodou je degenerace cípů chlopně 
zavápněním, tedy omezená životnost. [32],  
 
 
 
 
 
 
 
7.2.4. Použité ventily 
 
Při výběru ventilu, jež by mohl být použit pro hrazení zpětného průtoku ve skutečném 
čerpadle, byl kladen důraz zejména na jeho funkčnost, jednoduchost, malou tlakovou 
ztrátu, dostatečnou průtočnost, malý zpětný průtok a v neposlední řadě nízkou cenu a 
dostupnost na trhu. Z těchto hledisek požadavkům vyhovoval ventil firmy MicroMatic, 
který pracuje na principu pohybu pružných elementů. Tyto se otevírají, popř. zavírají silou, 
jež je způsobena tlakem kapaliny. Tedy nepotřebují zvláštní pohon. Funkční – pružná část 
ventilu je vložena do vodícího pouzdra, jak je vidět na obr. 7.6. Mezi výhody patří i 
omezení hlučnosti ventilu oproti zpětnému ventilu s kuličkou.  
 
 
Obr. 7.6 Hlavní rozměry pružné části ventilu a skutečně použitý ventil     
 
Obr. 7.5 Biologická chlopeň St. Jude 
Medical [32] 
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7.3. Návrh tvaru a optimalizace pracovních komor 
 
 
Při návrhu tvaru sací a výtlačné komory je cílem eliminovat objem kapaliny, který je 
nutný pro plnění těchto komor. Zároveň je snahou vytvořit takovou geometrii komory, 
která by byla dobře plněna kapalinou při sání, kladla co nejmenší odpor při výtlaku a 
omezila vznik míst s malou rychlostí kapaliny, ve které by mohlo docházet k usazování 
krevních elementů.  
 
Z důvodu snadného napojení čerpadla do systému byla uvažována varianta s jedním 
vstupem (sáním) a jedním výstupem (výtlakem) z čerpadla. Protože každá z komor musí 
být opatřena sacím a výtlačným kanálem, což jsou dohromady čtyři kanály, bylo nutno 
propojit sací kanál jedné komory se sacím kanálem druhé. Stejně tak i u výtlačných kanálů. 
Z tohoto předpokladu vychází konstrukce komor, proud tekutiny je tedy nutno otočit  
o 180. Dále jsou zpracovány dva návrhy lišící se zejména geometrií. U obou je proveden 
výpočet proudění pomocí programu Fluent. 
 
 
7.3.1. Varianta 1 – elipsa 12x8 
 
Na obr. 7.7 je vidět první varianta řešení komory. Při výtlaku je kapalina vtlačována 
pístem centrálním kanálem A do výtlačného kanálu B a sací kanál je uzavřen. Výtlačný 
kanál má na vstupu profil elipsy o rozměrech hlavní osy 2a= 12mm a vedlejší osy 2b= 
8mm. Profil kanálu se s délkou mění a na výstupu má tvar kružnice průměru 8mm. Stejně 
tak je tomu v případě sacího kanálu. 
 
 
 
 
Obr. 7.7 Varianta 1 pracovní komory - řez 
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7.3.2. Varianta 2 – elipsa 16x8 
 
Na obr. 7.8 je vidět druhá varianta řešení komory. Při výtlaku kapalina proudí stejně 
jako v předešlém centrálním kanálem A do výtlačného kanálu B, sací kanál je uzavřen. 
Výtlačný kanál má na vstupu profil elipsy o rozměrech hlavní osy 2a= 16mm a vedlejší 
osy 2b= 8mm. Plocha průtočného profilu je tedy větší. Profil kanálu se s délkou mění a na 
výstupu má tvar kružnice průměru 8mm, stejně jako u varianty 1. 
 
 
Obr. 7.8 Varianta 2 pracovní komory - řez 
 
7.3.2.1. Analýza proudění 
 
Analýza proudění probíhala v programu Fluent pro případ výtlaku a sání čerpadla pro 
obě geometrie komor. Výpočet je realizován jako 3D úloha. Porovnávacími kritérii návrhů 
je tlaková ztráta resp. ztrátový součinitel, jež je vztažen na vstupní rychlost kapaliny. 
Vypovídající o komorách je také rozložení rychlostí  znázorněné graficky. 
Okrajové podmínky určují předešlé výpočty rychlosti pístu, dané tlaky na sání a 
výtlaku čerpadla. U obou variant jsou zadány totožně a jejich hodnota je vypsána 
v tabulkách. 
 
 Výtlak - proudění AB 
 
 
 Sání – proudění BA 
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Obr. 7.9 Zobrazení kontur rychlosti – varianta 1, výtlak 
 
 
Obr. 7.10 Zobrazení kontur rychlosti – varianta 2, výtlak 
 
Výsledky výpočtu: 
VÝTLAK – proudění AB 
Varianta 1 Varianta 2 
p= 6317Pa 
35,4
66,11052
631722
22 




 v
p
výtlakkom 
  
p= 3204Pa 
21,2
66,11052
320422
22 




 v
p
výtlakkom 
  
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Obr. 7.11 Zobrazení kontur rychlosti – varianta 1, sání 
 
 
Obr. 7.12 Zobrazení kontur rychlosti – varianta 2, sání 
 
SÁNÍ proudění BA 
Varianta 1 Varianta 2 
p= 13888 Pa 
02,1
08,51052
1388822
22 




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p
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  
p= 8239 Pa 
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22 




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p
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  
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Hlavními proměnnými ovlivňující ztrátový součinitel výtlaků i sání je zejména rozdíl 
totálních tlaků vstupu a výstupu a rychlost. Tato je vždy vztahována k vstupnímu průřezu. 
Hodnoty tlaků a rychlostí byly měřeny v programu Fluent. 
 
 Porovnání 
Z vykreslených kontur rychlosti při výtlaku lze vidět vyšší rychlosti u varianty 1 ve 
vstupu do výtlačného kanálu, což vede k nárůstu ztrát. Oproti tomu se rychlosti zvětšením 
průřezu kanálu u varianty 2 snížily, čímž klesly i ztráty. 
Při sání lze pozorovat u varianty 1 velkou nerovnoměrnost rozložení rychlostí 
v centrální oblasti a četné zavíření kapaliny při vstupu do rozšířené oblasti komory.  
U varianty 2 dochází také ke vzniku víru při vstupu do centrální části, ale rychlosti jsou 
dále poměrně vyrovnané.  
Z výše uvedených výsledků je patrné, že varianta 2 je hydraulicky lepším řešením 
pracovní komory. Ztrátové koeficienty při sání i výtlaku vychází nižší než u varianty 1, 
proto při konstrukci byla použita varianta 2.  
 
 
7.4. Technické řešení 
 
 
Cílem samotné konstrukce je představit pístové čerpadlo jednoduché a provozně 
spolehlivé. Čerpadlo se skládá z devíti základních součástí.  
Jak je zmíněno výše, srdcem celého systému je tubulární lineární motor značky Linmot. 
Jeho stator dosedá do válcové plochy spodní části tělesa čerpadla. V tělese se nachází 4 
válcová vybrání, jež zabezpečují přesnou polohu vložených zpětných ventilů. Motor i 
ventily jsou shora překryty horním dílem skříně čerpadla, jež je opatřen drážkou, která 
zamezuje otáčení celého pohonu ve skříni čerpadla. Na čela statoru motoru naléhají oblé 
segmenty, ve kterých jsou vytvořeny pracovní komory s výtlačnými a sacími kanály. Tyto 
se dále napojují do samotného tělesa čerpadla. Těsnící spára mezi segmenty a čelem 
statoru motoru zabraňuje úniku kapaliny. 
Na obrázcích níže jsou vyobrazeny jednotlivé části čerpadla navržené v 3D modeláři. 
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Obr. 7.13 Spodní část tělesa čerpadla 
 
Obr. 7.14 Spodní část tělesa s lineárním motorem a vloženými ventily 
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Obr. 7.15 Horní díl skříně čerpadla 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.16 Řez čelními segmenty skříně - znázornění pracovní komory 
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Obr. 7.17 Sestava čerpadla 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.18 Řez dělící rovinou čerpadla 
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Obr. 7.19 Hlavní rozměry čerpadla 
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8. Výroba modelů pomocí technologie 3D tisku 
 
 
Do současnosti byla výroba modelů velice časově i finančně náročná. Bylo potřeba 
speciálních nástrojů a kvalifikace pro výrobu zejména dřevěných prototypů obráběním. 
Novou technologií, jenž velmi urychluje a zlevňuje výrobu modelů, je technologie 3D 
tisku. Na rozdíl od klasických způsobů obrábění, je zde materiál přidáván, nikoli odebírán. 
[36] 
 
8.1. 3D tisk 
 
3D tiskárna je zařízení, které vyrábí skutečný model z plastu z digitálního modelu 
vytvořeného v CAD (Computer-Aided Design) modeláři. CAD model je rozdělen 
programem na jednotlivé vrstvy o tloušťce 0,254 mm a importován do tiskárny. [36] 
 Vrstvy roztaveného plastu jsou poté při 3D tisku kladeny na sebe, až je vyroben finální 
prototyp. Tvorbu jednotlivých vrstev zabezpečuje předehřívaná tryska, která vykonává 
požadovaný pohyb a taví plastové vlákno. Pro výrobu složitějších součástí či dutin 
v modelu se používá podpůrného materiálu, který slouží jako základna pro nanášenou 
vrstvu. Podpůrný materiál je posléze odstraněn mechanicky či chemicky. [36] 
Vyrobené plastové modely lze dále obrábět (vrtat, frézovat, soustružit, brousit) nebo 
povrchově upravit (tmelit, barvit). [36] 
 
 
 
Obr. 8.1 Princip 3D tisku [36] 
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8.2. Výroba součástí čerpadla technologií 3D tisku 
 
 
Pro ověření předešlých úvah a výpočtů bylo nutno vyrobit funkční prototyp čerpadla. 
Pro výrobu samotného tělesa čerpadla byla s výhodou použita technologie 3D tisku, kterou 
disponuje Ústav strojírenské technologie VUT Brno.  
Proběhla výroba celkem 4 součástí: spodní díl tělesa, horní díl a dva čelní segmenty 
(viz kapitola 7.4.). 
Nutno podotknout problémy spojené s výrobou modelů, které se vlivem rozdílné doby 
chladnutí vrstev a relativně velkému objemu naneseného materiálu deformovaly a jejich 
použití by vedlo k velkým netěsnostem prototypu. Vyřešení problému umožnila až změna 
způsobu tvorby nanášeného podpůrného materiálu a doba chladnutí modelu v komoře 
tiskárny přes 10 hodin. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2 Vyrobené modely technologií 3D tisku;  
Dva čelní segmenty, horní díl skříně, spodní díl skříně 
 
 
VUT–EU–ODDI–13303-07-11 
 - 69 - 
9. Měření modelu čerpadla 
 
Pro posouzení použitelnosti principu tubulárního motoru jako pohonu pro pístové 
čerpadlo, zhodnocení konstrukce a teoretických výpočtů, je nutno provést experiment na 
skutečném funkčním modelu.  
Pro tento účel byl sestaven model čerpadla z již dříve uvedených součástí. Tento byl 
napojen na měřící trať.  
 
 Měřící trať 
Měřící trať se skládá ze zásobní nádrže kapaliny N, uzavíracího kohoutu UK, 
absolutních snímačů tlaku p1,p2, samotného čerpadla a regulačního uzávěru RU pro 
škrcení průtoku. Všechny prvky jsou propojeny PVC hadicemi vnitřního  
průměru 1“. 
 
 
Obr. 9.1 Schéma měřící trati 
 
 
 
 
 Použitá měřící technika 
  SP1 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí 
rozsah 160 kPa (A), přesnost 0,25%, proudový výstup 020 mA, (sání čerpadla) 
  SP2 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí 
rozsah 160 kPa (A), přesnost 0,25%, proudový výstup 020 mA, (výtlak čerpadla). 
NZ – stejnosměrný stabilizovaný zdroj NZ 224 Ramet, UN=24 V. 
PC –  PC Intel Core 2 Duo s měřicí kartou NI USB-6210.  
SQ - měření průtoku hmotnostní metodou s využitím stolní mechanické váhy 
Transporta, váživost 15 kg, dílek 5 g. 
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 Měřené veličiny 
 
p1   absolutní tlak v sací větvi čerpadla   [kPa] 
p2   absolutní tlak ve výtlačné větvi čerpadla  [kPa] 
m   hmotnost kapaliny     [kg] 
t čas       [s] 
 
 Počítané veličiny 
 
Q   průtok čerpadlem     [ml/s] 
P1R  relativní tlak na sání čerpadla   [kPa] 
p2R  relativní tlak na výtlaku čerpadla   [kPa] 
Dp   rozdíl relativních tlaků před a za čerpadlem  [kPa] 
P výkon čerpadla     [W] 
H manometrická dopravní výška   [m] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.2 Čerpadlo s lineárním motorem připojené k měřící trati 
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 Volba zkušebního média 
Důležitou otázkou je i volba pracovního média pro experiment. Ve výpočtech je 
uvažováno s krví o hustotě krev= 1052 kg/m
3. Přestože je lineární motor opatřen 
certifikátem IP 67, který zaručuje bezporuchový provoz při ponoření motoru do hloubky 
1m na dobu 30min dle normy, je pro experiment voleno médium transformátorový olej, 
jenž má hustotu olej= 868 kg/m
3. Transformátorový olej je použit z důvodu vyšší 
bezpečnosti při zkouškách čerpadla, kdy je v přímém kontaktu elektricky napájený motor 
s pracovní kapalinou. Použití krve pro první ověření funkce není vhodné. 
 
 Postup měření 
Před samotným měřením je nutno nejdříve inicializovat inkrementální snímač polohy 
lineárního motoru. Poté je nutno nastavit parametry pohybu pístu do řídící jednotky 
motoru. Zadanými parametry jsou maximální zrychlení amax, maximální rychlost vmax a 
polohy krajních bodů pohybu pístu. Námi zadané hodnoty těchto veličin vychází 
z provedených výpočtů, kdy amax= 138 m/s
2, vmax= 1,66 m/s a dále krajní polohy pístu jsou 
nastaveny tak, aby zdvih odpovídal x= 40 mm. Frekvence pístu je tedy 13,27 Hz. 
Nejprve je čerpadlo zaplněno kapalinou otevřením uzavíracího kohoutu UK nádrže a 
odstraněny případné vzduchové bubliny v měřící trati. Poté je čerpadlo spuštěno při plně 
otevřeném regulačním uzávěru a po ustálení průtoku je změřena hmotnost kapaliny 
vytlačená čerpadlem za čas a zároveň je zaznamenávána hodnota absolutních tlaků na 
snímačích. Průtok je tedy stanovován objemovou metodou. Obdobně je měření provedeno 
pro další 3 pracovní body s různým otevřením regulačního uzávěru RU, až po jeho plné 
uzavření. 
 
 
 Naměřené hodnoty 
 
 
 
 Výpočetní vztahy 
Při zpracování naměřených veličin je vypočten: 
 
Průtok: 
t
m
t
m
t
V
Q
olej
olej






 6
6
10
10
      [ml/s] 
 
Relativní tlak na sání čerpadla:  325,101)10( 311 
hgpp R   [kPa] 
Relativní tlak na výtlaku čerpadla:  325,10122  pp R    [kPa] 
Rozdíl relativních tlaků:   RR ppp 12     [kPa] 
Výkon čerpadla:   310 QpP    [W] 
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Manometrická dopravní výška: 
g
p
H




310
    [m] 
Pro výpočet je použito tíhové zrychlení g= 9,81m/s2, hustota transformátorového oleje 
olej= 868 kg/m
3, atmosférický tlak 101,325kPa a vertikální vzdálenost snímačů h= 0,2m. 
 
 Vypočtené hodnoty 
 
 
Z vypočtených hodnot měření je sestavena následující charakteristika čerpadla. 
 
Charakteristika Q-Dp
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Graf  9.1 Závislost průtoku a výkonu na dodávaném tlaku čerpadlem 
 
Graf popisuje závislost čerpaného průtoku na dodávaném tlaku čerpadlem. Je zde 
patrný pokles průtoku při zvyšujícím se p oproti ideální charakteristice (modrá 
čárkovaná). To je způsobeno objemovými ztrátami v čerpadle. Největší vliv na tyto 
objemové ztráty má pravděpodobně nedostatečná těsnost zpětných ventilů, které při 
vyšších tlacích propouští kapalinu z výtlaku zpět do čerpadla. K volumetrickým ztrátám 
také dochází netěsností mezi pohybujícím se pístem a statorem motoru. 
Červeně označené body znázorňují vypočtený výkon a jejich lineárním proložením 
dostáváme znázornění průběhu výkonu čerpadla. 
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9.1. Porovnání teorie a experimentu 
 
Po provedení teoretického výpočtu a experimentálního měření pístového čerpadla lze 
nyní porovnat výpočet oproti skutečnosti. 
Zde, stejně jako v kapitole 6., jsou uvedeny požadované parametry čerpadla, podle 
kterých byl proveden teoretický výpočet. Těmi je zejména střední průtok a dopravní výška.  
 
název značka hodnota jednotka 
střední průtok čerpadlem q 0,00012 m3/s 
výtlačná výška Hv 1,5 m 
sací výška Hs 0,4 m 
výkon P do 50 W 
předpokládaná účinnost  30-40 % 
kapalina krev 
hustota krve  1052 kg/m3 
Tab.  9.1 
 
 
Abychom mohli zadané hodnoty porovnávat s měřením, určíme požadovanou 
manometrickou dopravní výšku čerpadla jako: 
mHsHvH t 9,14,05,1   
 
 
Graf  9.2 Porovnání výpočtu a měření 
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Porovnání výpočtu a měření lze vidět v grafu 9.2. Pokud je požadována dopravní výška 
čerpadla 1,9m, čerpadlo je schopno dodat 74ml/s oproti zadaným 120ml. Tento rozdíl 
průtoků je možno odůvodnit mnoha faktory od předpokladů výpočtu, přes technologii a 
samotnou konstrukci modelu, až po nepřesnost měření. Dále budou některé z nich blíže 
popsány. 
 
 Ovlivnění výpočtu 
V teoretickém výpočtu je předpokládána nestlačitelná, viskózní kapalina a laminární 
proudění, což plně neodpovídá skutečnosti a zejména předpoklad laminárního proudění 
může značně ovlivnit přesnost výpočtu. Dalším faktorem ovlivňující průtok je i ztrátový 
koeficient zpětných ventilů, který by bylo nutno určit experimentem. 
 
 Ovlivnění technologií výroby 3D tiskem 
Technologie 3D tisku má mnoho výhod, ale mezi nevýhody patří relativně velká 
drsnost povrchu vyrobených součástí, kdy se výška nerovností rovná 0,254mm, což 
odpovídá výšce jedné vyrobené vrstvy. To hlavně v pracovních komorách a kanálech 
čerpadla způsobuje ztráty. Tyto ztráty je možno částečně omezit broušením či lakováním. 
 
 Ovlivnění při měření 
Hustota transformátorového oleje (olej=868 kg/m3) oproti hustotě krve (krev=1052 kg/m3) je 
ve výpočtu velmi důležitým činitelem, jenž ovlivňuje výsledky měření, zejména způsobuje 
menší ztráty. Na naměřenou charakteristiku mají dále vliv zvláště volumetrické ztráty 
v čerpadle, které by se daly eliminovat konstrukcí dokonalejších zpětných ventilů či 
těsněním pístu oproti statoru. 
 
Z grafu 9.2 je možno vyčíst i skutečnou hodnotu výkonu čerpadla, která je přibližně 
1,35W a porovnat jí se středním výkonem, jenž je uveden v kapitole 6.5, tedy 2,49W. 
Zajímavostí je porovnání skutečné hodnoty výkonu čerpadla a výkonu lidského srdce 
(kapitola 2), jehož výkon pro čerpání kapaliny je přibližně 1,3W. Porovnání účinností není 
provedeno, protože nebyl měřen dodávaný příkon čerpadlu. 
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10. Závěr 
 
Záměrem diplomové práce bylo navrhnout čerpadlo, které by pro svůj pohon využívalo 
lineárního motoru a jeho výkon nepřesahoval 50W. Snahou bylo minimalizovat počet 
součástí čerpadla, omezit nutnost použití ucpávek a dalších těsnících prvků, které by 
omezovaly životnost zařízení oproti konvenčním pístovým čerpadlům. V této diplomové 
práci je též rozebrána myšlenka využití pístového čerpadla s lineárním motorem v lékařství 
jako náhrada či podpora srdce nebo možnost zapojení čerpadla pro zabezpečení 
mimotělního oběhu krve. 
V rešeršní části práce je popsána činnost lidského srdce a rozdělení historicky i 
současně používaných náhrad a podpor srdce, které dokáží výrazně prodloužit či zlepšit 
kvalitu života pacientů. Dále jsou zde rozebrány hlavní součásti systému mimotělního 
oběhu krve umožňující zastavení lidského srdce po čas operace. Rešeršní část se zabývá i 
rozborem principů činnosti různých typů mechanických a biologických umělých chlopní, 
jež jsou užívány v medicíně. 
Pro orientaci v problematice pohonu čerpadla je zde uveden princip činnosti lineárních 
motorů jak klasických, tak tubulárních. 
V teoretické části práce je provedeno odvození vztahů zejména pro určení velikosti síly 
a příkonu pístu lineárního motoru. Odvození vychází z Navier - Stokesovy rovnice a 
rovnice kontinuity. Je zde uveden rozbor hydraulických ztrát v čerpadle, zejména pak 
řešení otázky proudění ve válcové mezeře mezi pístem a statorem motoru. CFD výpočtem 
bylo zjištěno, že při rozdílu tlaků v komorách, malé rychlosti pístu a velkých rozměrech 
válcové mezery, dochází ke značným objemovým ztrátám a též hydraulickým ztrátám, 
jejichž hodnotu vystihuje vysoká míra disipace v objemu spáry. 
Pro optimalizaci geometrie a výpočet ztrátových součinitelů a tedy i možnosti 
porovnání kvality hydraulického návrhu pracovních komor je použit výpočetní program 
Fluent. Výsledkem je volba varianty 2 návrhu komory, ve které dochází k menším ztrátám 
jak při sání, tak i výtlaku čerpadla.  
Ve výpočtové části je provedeno určení parametrů pohonu a celého čerpadla na 
konkrétní zadání, přičemž je požadována zejména dopravní a sací výška čerpadla a průtok. 
Zadání vychází ze skutečných fyziologických požadavků lidského organismu na 
zásobování krví. Výsledkem je tedy určení parametrů pohonu, jako je rychlost pístu, 
zrychlení, frekvence či síly působící na píst. Z pohledu celého čerpadla jsou vypočteny 
hodnoty jako průtok čerpadlem, výkon a příkon nebo hydraulická účinnost čerpadla. 
Dle předešlých výpočtů je v konstrukční části navržen i typ použitého lineárního 
motoru coby pohonu systému. Rozměry korespondují s výpočty, avšak nejsou zcela 
ideální. V této práci je uvažován tubulární lineární motor s průměrem pístu 12mm, 
zdvihem 40mm a frekvencí 13,27Hz. Takto vysoká frekvence by ve skutečnosti mohla 
způsobovat značné poškození krevních elementů, proto se jako lepším řešením jeví využít 
píst o větším průměru, např. 43mm a zdvihu 32mm, kdy by frekvence pohybu pístu byla 
shodná s frekvencí pulsů lidského srdce, a to 78 tepů za minutu. 
V oddíle konstrukčního řešení je navrženo čerpadlo za použití 3D CAD modeláře a 
technologie 3D tisku umožnila výrobu jednotlivých komponent čerpadla. 
Jedině provedení experimentu mohlo vést k ověření správnosti principu použít 
k pohonu čerpadla lineárního motoru. Tento experiment byl proveden. Čerpadlo sice 
nedosahovalo přesných parametrů, které určily výpočty, ale původní myšlenka použít 
lineární motor coby pohon čerpadla byla úspěšně potvrzena. 
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12. Seznam použitých symbolů a veličin 
 
3D [-] trojdimenzionální, trojrozměrný 
CFD [-] computational fluid dynamics 
CAD [-] computer aided design 
VAD [-] ventricular assist devices 
TAH [-] total artificial heart 
TET [-] transcutaneous energy transmission, transkutánní přenos energie, 
                      transkutánní = přes či skrz kůži 
PVC [-] polyvinylchlorid 
MO [-] mimotělní oběh 
AC [-] alternating current, střídavý proud 
LM [-] lineární motor 
1 [m
2] výstupní plocha z komory 
2  [m
2] vstupní plocha do komory 
3  [m
2] válcová plocha statoru 
S1, S2 [m
2] čelní plochy pístu 
S3, S4 , S5 [m
2] válcové plochy pístu rozděleny dle výpočetních oblastí 
SA [m
2] vstupní plocha do válcové mezery 
SB [m
2] vstupní plocha do válcové mezery 
n [1] normálový vektor plochy, vždy směřující ven z kapaliny 
p1 [Pa] tlak na čelo pístu, výpočetní oblast I 
p2 [Pa] tlak na čelo pístu, výpočetní oblast II 
p1 [Pa] tlak na výstupu z komory 
p2 [Pa] tlak na vstupu do komory 
u [m.s-1] rychlost kapaliny ve výpočtové oblasti I 
v [m.s-1] rychlost kapaliny ve výpočtové oblasti II 
w [m.s-1] rychlost kapaliny ve výpočtové oblasti III 
 [kg.m-3] hustota kapaliny 
 [Pa] nevratný tenzor napětí 
t [s] čas 
x [m] poloha 
p [Pa] tlak 
V [m3] objem 
P [W] výkon 
F [N] síla 
a [m.s-2] zrychlení 
YL [J/kg] lokální měrná energie 
 [Pa.s] dynamická viskozita 
2D [W] disipace (index dle výpočetní oblasti) 
 [1] Coriolisovo číslo 
Q [m3/s] průtok 
vs [m.s
-1] střední rychlost 
Př [W] příkon 
ji [Pa] celkový tenzor napětí 
S [m2] plocha 
ji [1] Kronekerovo delta 
 [Rad/s] úhlová rychlost 
VUT–EU–ODDI–13303-07-11 
 - 80 - 
 [1] Ludolfovo číslo 
T [s] perioda pohybu 
f [Hz] frekvence pístu 
q [m3/s] střední průtok čerpadlem 
Sp [m
2] plocha čela pístu 
    [1] hydraulická účinnost 
d [m] průměr pístu 
Yz [J/kg] ztrátová měrná energie 
YzL [J/kg] ztrátová měrná energie délkových ztrát 
Yz [J/kg] ztrátová měrná energie místních ztrát 
 [1] ztrátový součinitel místního odporu 
1 [1] ztrátový součinitel místního odporu ve výtlačném ventilu 
2 [1] ztrátový součinitel místního odporu v sacím ventilu 
koleno [1] ztrátový součinitel místního odporu v koleni 
kom-sani [1] ztrátový součinitel místního odporu v pracovní komoře při sání 
kom-výtlak [1]  ztrátový součinitel místního odporu v pracovní komoře při 
   výtlaku 
 [1]  třecí součinitel 
L [m] délka kanálů 
Skom-sání [m
2] vstupní průřez komory při sání čerpadla 
Skom-výtlak [m
2] výstupní průřez komory při výtlaku čerpadla 
Spotrubí [m
2] průtočná plocha kanálů 
S2 [m
2] průtočná plocha zpětného ventilu 
R [m] poloměr oblouku kanálů 
d [m] průměr sacích a výtlačných kanálů 
Re [1] Reynoldsovo číslo 
 [m2/s] kinematická viskozita 
dv [m] vstupní průměr komory při výtlaku 
ds [m] vstupní průměr komory při sání 
p1, p2 [Pa] tlak na vstupu a výstupu do válcové mezery 
 [Pa.s] dynamická viskozita 
h [m] výška válcové mezery 
L [m] délka válcové mezery 
OP [-] okrajová podmínka 
Qsp [m
3/s] průtok válcovou spárou počítaný dle Poisselova a Couetova 
  vztahu 
Qm [m
3/s] průtok válcovou spárou určený pomocí CFD 
Pstř [W] střední hodnota výkonu 
stř [1] střední hodnota hydraulické účinnosti čerpadla 
Fp [N] síla na zrychlení hmoty pístu 
mp [kg] hmotnost pístu lineárního motoru 
Fpmax [N] maximální síla působící na píst pro zrychlení jeho hmoty 
Přmax [W] maximální příkon nutný pro zrychlení hmoty pístu 
p [Pa] rozdíl tlaků 
a [m] délka hlavní poloosy elipsy 
b [m] délka vedlejší poloosy elipsy 
p1 [Pa] absolutní tlak v sací větvi čerpadla 
p2 [Pa] absolutní tlak ve výtlačné větvi čerpadla 
m [kg] hmotnost kapaliny 
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Q [m3/s] skutečný průtok čerpadlem 
P1R [Pa] relativní tlak na sání čerpadla 
P2R [Pa] relativní tlak na výtlaku čerpadla 
h [m] vertikální rozdíl výšek tlakových snímačů 
Ht [m] požadovaná manometrická dopravní výška 
H [m] manometrická dopravní výška 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
